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摘要
本实验以三角梅为实验材料，研究了不同品种的三角梅对低温的适应性，旨
在探究不同品种的抗寒力高低，为三角梅向北方引种提供理论依据。实验主要分
为野外实验和室内实验两部分，主要结果如下：
1.确定 21个三角梅品种的冬季适应等级
经过对厦门市三角梅在越冬期间的形态观察，确定三角梅 21个品种的冬季
低温适应能力，冬季的低温对三角梅的生长造成一定的影响。品种不同，其抗寒
力不同：抗寒力强的三角梅品种的多数叶片不凋落，枝条没有明显的寒害症状；
抗寒力差的三角梅品种的多数叶片凋落，植物的生长受到低温的抑制。综合判定
三角梅不同品种的低温适应等级，抗寒力较低的有斑叶塔红、塔红、巴特夫人、
橙红等，其叶片多数掉落；抗寒力居中的有金心鸳鸯、斑叶红衣王后、银边浅紫、
大花白、塔紫、重苞大红、新加坡大宫粉、晨曲、暗斑白、柠檬黄、椰子糖、伊
娃夫人等，其叶子部分皱缩，发黄，枝条少数受到低温伤害；抗寒力较强的有红
灯笼、勤花、紫花、大叶茄色、金斑粉红等，其叶片无明显变化，叶子正常，枝
条未受寒害。
2.冬夏两季的三角梅光合作用的比较
夏季环境条件更适合三角梅的生长，冬季低温影响了三角梅的光合作用，抗
寒力强的品种有更高的净光合速率；冬季三角梅叶片的蒸腾速率、气孔导度均小
于夏季，但冬季三角梅的叶片水分利用效率高于夏季；冬夏两季的四种三角梅光
合速率降幅不同。
3.室内实验：三角梅对特定低温的响应研究
选取两个抗寒力不同的三角梅品种：橙红和柠檬黄。探究在 5℃和-5℃下的
生理生化响应。
(1) 三角梅叶绿素荧光参数对短期低温处理的响应
柠檬黄在-5℃的低温处理 6 h后，Fv/Fm值为 0.128，是对照组的 10.9 %；
在 5℃低温室处理 6 h后，Fv/Fm值大小没有明显变化。而橙红在-5℃的低温条
件下，处理 6 h后 Fv/Fm值开始降低，恢复 2 d后的 Fv/Fm值大小仅为 0.022，
与对照组差异显著，不能够自我恢复；在 5℃低温室处理 6 h后，Fv/Fm值大小
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要
II
没有明显变化。
(2) 三角梅丙二醛含量对短期低温处理的响应
柠檬黄三角梅在-5℃处理时，随着低温胁迫时间的延长，丙二醛含量逐渐升
高，恢复 2 d时达到对照组的 153.4 %；而在 5℃下的处理，恢复 2 d时丙二醛含
量降低与对照组没有明显差异。橙红三角梅在-5℃低温室处理 1 h、2 h时，丙二
醛含量没有明显的增高，处理 6 h后的丙二醛含量开始增加，恢复 1 d和 2 d后
的丙二醛含量较高，达到对照组的 186.5 %，不能恢复到对照组水平。
(3) 三角梅抗氧化酶活系统对短期低温处理的响应
柠檬黄三角梅在-5℃时，随着低温胁迫时间的延长，POD酶活性先升高后
降低，恢复 2 d时只达到对照的 10.1 %；而在 5℃下的处理，有类似的变化趋势，
恢复 2 d时只达到对照的 74.2 %。橙红三角梅的 POD酶活性在 5℃下胁迫的变
化趋势和柠檬黄三角梅类似，橙红三角梅在-5℃时，随着低温胁迫时间的延长，
POD酶活性先升高后降低，在低温胁迫 6 h时开始降低，为对照组的 58.3 %，恢
复 2 d时只达到对照的 2.8 %，说明-5℃低温 6 h对橙红三角梅造成了不可逆的
损伤。在-5℃和 5℃条件下处理 1 h和 2 h的柠檬黄三角梅的 SOD酶活性大小与
对照组没有明显的差异，在-5℃处理 6 h和恢复期间，该值出现明显的降低。橙
红三角梅的 SOD酶活性变化和柠檬黄三角梅类似。
(4) 橙红三角梅 SOD酶基因表达对短期低温的响应
橙红三角梅两种 SOD基因的表达量均在三角梅受到低温胁迫时开始上升。
其中 Cu-SOD酶基因的相对表达量在-5℃处理 2 h后，开始降低；而Mn-SOD的
相对表达量则逐渐上升，橙红三角梅在-5℃处理恢复 1 d后，叶片逐渐死亡，从
而检测不到橙红三角梅Mn-SOD酶基因的表达。
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Abstract
Those experiments using Bougainvillea as experimental material, studied the
adaptability of Bougainvillea in different species to low temperature, and aimed to
explore the different abilities of the varieties of Bougainvillea to the cold stress , for
providing theoretical basis that Bougainvillea could be introduced to the north. Those
main experiments consisted of two parts, the field experiments and the experiments in
the lab. The main results were followed in the next:
1. Divided the adaptation level of 21 varieties of Bougainvillea
Those experiments delimited the adaptability of 21 varieties of Bougainvillea to
low temperature by tracking the morphological characteristics of Bougainvillea in
Xiamen during the over-wintering period. Low temperature caused certain influence
on the growth of Bougainvillea. The lower cold-hardiness species of Bougainvillea
consisted of B. Buttiana ‘Golden Glow’, B. Spectabilis ‘Torch Glow’, B. Glabra
‘Liberty Flame’, B. peruiana ‘Mrs Butt’; the center cold-hardiness species of
Bougainvillea consisted of B. glabra ‘Mrs Eva’, B. glabra ‘Beesnees’, B. glabra ‘Mrs
Eva’, B. glabra ‘Alba’, B. peruviana ‘Shubhra’; the center cold- hardiness species of
Bougainvillea consisted of B. buttiana ‘Miss manila’, B. glabra ‘Red Lotus’, B.
Glabra ‘Brilliance Varigata’, B. glabra ‘Magnifica’. Determined the calorific value
and ash free calorific value of Bougainvillea from October to next February, and it
had a certain relationship with the amount of rainfall and temperature change during
the over-wintering period.
2. The comparison of photosynthetic of the Bougainvillea in winter and summer
Summer environmental conditions were more suitable for the growth of
Bougainvillea. The low temperature in winter affected the photosynthesis of
Bougainvillea, and strong cold hardiness varieties of Bougainvillea had a higher net
photosynthetic rate. The leaf transpiration rate, net photosynthetic rate and stomatal
conductance of Bougainvillea in winter were less than that in summer, but the water
use efficiency of Bougainvillea in winter was higher than that in summer.
3. The indoor experiments: response research of Bougainvillea to low
temperature
Choosed two different cold-hardiness of Bougainvillea varieties: B. buttiana
‘Golden McClea’ and B. buttiana ‘Golden Glow’, exploring the physiological and
biochemical responses under 5℃ and -5℃.
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(1) Impact on the chlorophyll fluorescence parameters of Bougainvillea under
short-term low temperature
The Fv/Fm value size of B. buttiana ‘Golden Glow’ was 0.128 in -5℃ after 6 h,
which was only 10.9 % of that in the control group. While the plants were in 5 ℃
lower greenhouse for 6 h, the Fv/Fm has no obvious change. When the B. buttiana
‘Golden McClea’ were in -5℃ after 6 h, the Fv/Fm value size was gradually declined,
While the plants were recovered to normal environment for 2 d, the Fv/Fm value size
of B. buttiana ‘Golden McClea’ was only 0.022, which has significant difference with
the control group and can't be recovered. While the plants were in 5 ℃ lower
greenhouse for 6 h, the Fv/Fm has no obvious change.
(2) Impact on the malondialdehyde content of Bougainvillea under short-term
low temperature
The malondialdehyde content of B. buttiana ‘Golden Glow’ rose at first when
was dealed with -5℃. With the extension of time, the low temperature stress rose the
malondialdehyde content of B. buttiana ‘Golden Glow’. When backed to formal
environment for two days, the malondialdehyde content of B. buttiana ‘Golden Glow’
was 153.4 % of the control treatment group, but the processing of experiment under
5 ℃ after restored for two days, the malondialdehyde content has no significant
difference with the control group; When was dealed with -5 ℃ for 1 h and 2 h, the
malondialdehyde content of B. buttiana ‘Golden McClea’ has no obvious increased,
but increased after 6 h, then after restored a day and two days , the malondialdehyde
content of B. buttiana ‘Golden McClea’ could not be reduced to the level of the
control treatment group.
(3) Impact on the antioxidant enzymes system of Bougainvillea under short-term
low temperature
When B. buttiana ‘Golden Glow’ were in the -5 ℃, with the extension of time,
the low temperature stress reduced POD enzyme activity after rose at first. After
recovered for two days, the POD enzyme activity was only 30.1 % of the control
treatment. The same trends happened in the processing of under 5℃, while the plants
were backed to the normal environment for two days, then the POD enzyme activity
amounted 74.2 % of the control treatment. When B. buttiana ‘Golden McClea’ were
in the -5 ℃, with the extension of time, the low temperature stress reduced POD
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enzyme activity after rose at first, and the POD enzyme activity was lower than the
control group in low temperature stress after 6 h. While the POD enzyme activity was
only 2.8 % when backed to normal environment for two days. This suggested that the
-5 ℃ lasting for 6 h has caused irreversible damage to B. buttiana ‘Golden McClea’.
The SOD enzyme activity of B. buttiana ‘Golden Glow’ and -5 ℃ had no obvious
change within 1 h and 2 h, but in -5 ℃ for 6 h and during recovered time, the SOD
enzyme activity of B. buttiana ‘Golden Glow’ had obvious drop, and then there was
an obvious difference between the low temperature treatment group with the control
treatment group. The change of SOD enzyme activity of B. buttiana ‘Golden McClea’
were same to B. buttiana ‘Golden Glow’.
(4) Impact on the SOD enzyme gene expression of Bougainvillea under
short-term low temperature
The two gene expression related to SOD quantity were also affected by the low
temperature. Both SOD gene relative expression in B. buttiana ‘Golden McClea’
under the stress of low temperature began to rise. The Cu-SOD enzyme gene relative
expression began to reduce in -5 ℃ for 2 h, and the relative expression of Mn-SOD
gene rose gradually. The leaves died gradually after 1 d, so it was hard to detect
Mn-SOD enzyme gene expression of B. buttiana ‘Golden McClea’.
KeyWords: Bougainvillea; The physiological response; Cold stress
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第二章 材料与方法
1
第一章 前言
1.1 三角梅植物简介
三角梅是叶子花属(Bougainvillea)植物的统称，属于紫茉莉科植物，又名簕
杜鹃、三角花、叶子花、叶子梅、毛宝巾、纸花、南美紫茉莉、贺春花等，为常
绿木质藤本或灌木，原产于秘鲁、阿根廷、巴西等地。
1.1.1 三角梅的品种分类
三角梅品种多样，根据植物学分类，约有 110多个不同的品种。21世纪初，
中国园林部门保存三角梅品种近 30个，分为三类(它们分别属于植物分类学上的
两个种和一个“杂交种”)，其特征简述如下：
普通三角梅(B. spectabilia)：藤本，叶片大，花顶生或腋出，叶片尖端圆钝，
苞片椭圆状卵形，腋生刺在顶端显著外弯。品种包括：白色三角梅、红色三角梅、
砖红三角梅、朱锦三角梅、艳红三角梅、艳紫斑叶三角梅、金黄三角梅、紫红重
瓣三角梅、双色三角梅等。
光叶三角梅(B. glabra)：攀援灌木，茎粗壮，分枝下垂。花颜色浅，植株矮
小，紧凑，适合盆栽，有腋生直刺，叶卵形或卵状披针形，尖端急尖或渐尖，上
面无毛，花多散生在枝上，较耐寒，花多而密，枝条亦密。品种包括：橙色三角
梅、白色三角梅、亮叶三角梅、鸳鸯三角梅、艳紫三角梅、斑叶三角梅、光叶斑
叶三角梅、茄色三角梅、艳紫重瓣三角梅、柠檬黄三角梅等。
杂交三角梅(B. buttiana)：为光叶三角梅(B. glabra)和秘鲁三角梅(B. peruviana)
的杂交种，是三角梅中的珍品。花苞集生于枝条顶端，原有的花萼和雄蕊退化，
变成与花苞同色的薄片，小而重叠，花期长。品种包括：怡红三角梅、怡锦三角
梅、黄锦三角梅、西施三角梅、紫凤三角梅、紫鹃三角梅、橙红三角梅、黄金三
角梅、红锦三角梅、皱叶深红三角梅等。
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1.1.2 三角梅的形态特征和生长习性
三角梅为常绿攀援状灌木，枝叶生长茂盛，叶腋常有刺，亦有无刺品种。茎
上具有弯刺，并密生绒毛。叶全缘，单叶互生，卵形全缘或卵状披针形，顶端圆
钝，呈椭圆状披针形，长约 5-10 cm，有绒毛品种与无毛品种。花顶生，花细小，
常 3朵簇生于 3枚较大的苞片内，小花的花被为小漏斗形状，是个保护花蕊的组
织，花瓣内有 7-8枚雄蕊与 1枚雌蕊，绝大部分不会结果，极少数会结种子，故
繁殖方法以扦插为主。花苞颜色有鲜红色、橙黄色、紫红色、乳白色等，可分为
单瓣、重瓣等，苞叶是其主要观赏部分。花期长，温暖地区可长年开花，花位于
大且色彩鲜艳的苞叶之中。
三角梅喜温暖湿润气候，不耐寒，耐高温。3℃以上可安全越冬。对土壤要
求不严格，在排水良好、含矿物质丰富的土壤中及排水良好的砂质土壤生长良好，
耐贫瘠、耐碱、耐干旱、忌积水、耐修剪。三角梅对水分的需要量较大，水分供
应不足，易产生落叶现象，影响植株正常生长或延迟开花，但土壤过湿会引起根
部腐烂。三角梅属喜旋光性植物，如光线不足或过于荫蔽，新枝生长细弱，叶片
暗淡[1,2]。三叶梅属藤蔓生，繁殖简单，只需要在初春或者晚秋，将茎杆扦插于
土壤内，1个月内生根，长出枝叶，第 2年可开花。三角梅花期较长，花多且美
丽，在南方一般花期为当年的 10月份至翌年的 6月初，开花期间落花和落叶较
多，需及时清除，保持清新美观。三角梅原产于南美洲的巴西、秘鲁和阿根廷，
20世纪 50年代，大陆南方各省的植物园和北方大城市的展览温室内逐步引种三
角梅，三角梅深受市民喜爱，被普遍栽培并广泛用于室内阳台、窗台和公共场所。
三角梅在南方的室外安全越冬，三角梅在北方的温室中方可安全越冬。
1.1.3 三角梅的栽培和管理
三角梅是紫茉莉科的一种藤状小灌木，1768年法国 Bougainvillea在巴西发
现而命名。花小而不显著，通常是无花瓣，三朵花并为一丛聚生。多彩的花色并
非其花或花瓣，而是花苞。因为花苞薄如纸片，所以有“纸花”(Paper Flower)
之称。花的姿态自下由上生长，有多层花簇，所以又称“九重葛”。三角梅引进
亚洲的历史久，一般用于绿篱、庭园花木等美化环境的用途。此花喜高温环境，
喜阳光充足排水良好的环境，花朵茂盛，生长快速，易于栽培，枝条有韧性，耐
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于修剪，可剪成动物、云朵等各种形状。在荫湿环境中，枝条徒长，不易开花。
嫩茎上有刺，也有改良为无刺的品种。花色多彩多姿，红、粉红、白、紫橙、黄
等，也有 1株双色或 1株多色的品种，改良品种多，早期品种适合盆栽于大型庭
院，后来出现小型盆栽[3]。
三角梅极易扦插，扦插一般在 3-6月份，运用全光照喷雾扦插法，10 d扎根，
15-20 d可培育出健壮的三角梅小苗。
1栽培条件
温度：生长适宜温度为 15-30℃，在夏季应适当遮荫或采取喷水、通风等措
施，冬季应维持不低于 5℃的环境温度。
光照：春夏秋冬四季摆放于南向窗前，且光照时间不能少于 8 h。电风扇
水分：春秋两季应每天浇水 1次，夏季可每天早晚各浇 1次水，冬季应控制
浇水，花蕾出现后每天早晚各浇水 1次，同时向叶面喷水 1-2次，梅雨季节要防
积水，以免植株烂根而死。
土壤：三角梅喜疏松肥沃的微酸性土壤，忌水涝。
肥料：在盆土中施足基肥的同时，生长季节还应追肥。
催花：提前 45 d追施 1:1:1的复合肥，进行控水，此过程须在全日照下进行。
三角梅的整形修剪：新栽小苗长出 5-6片叶时，摘心(即摘去顶芽)，保留下
部的 3-4片叶；新抽枝条长出 5-6片叶时，进行第 2次摘心，反复摘心，可形成
丰满的树冠。大植株 1年可进行 2次修剪，在早春换盆后进行第 1次修剪，从基
部剪去过密枝、纤细枝和病虫枝，同时缩剪徒长枝，对保留的枝条也要进行短截；
在花谢后进行第 2次修剪，适度疏枝，剪去枯枝、弱枝和内堂枝，保留的枝条在
30 cm处截去顶梢，同时将所有的侧枝剪短，促使多发新枝，形成更多的花芽[4]。
生长衰弱的大龄老株，进行重剪，即每个大枝仅保留基部的 2-3个芽，其余均剪
去，促成植株更新复壮。
病虫害防治：常有叶斑病为害，可用质量分数为 65 %代森锌可湿性粉剂，
稀释 600倍喷洒。害虫以刺蛾和介壳虫为主，可用质量分数为 0.25 %敌杀死乳油，
稀释 5000倍喷杀。
2栽培要点
选择阳光充足的空旷地或窗台南面进行培养，三角梅在盛夏季节对水分需要
量较大，如水分供应不足，三角梅易产生落叶现象，影响到自身的正常生长，延
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